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Sammanfattning i

Sammanfattning

Avg�orande f�or en oljas livsl�angd i en centralv�axel �ar i huvudsak vilken
temperatur oljan uts�atts f�or. Temperaturen beror bl.a. p�a vilken hastig-
het bilen k�or, kardanaxelns moment och vilken omgivningstemperatur
som r�ader. Scania vill unders�oka ifall det �ar m�ojligt att best�amma tem-
peraturen i centralv�axeln utan att inf�ora temperaturgivare och d�arefter
inf�ora en vakt som signalerar n�ar det �ar n�odv�andigt att byta olja i st�allet
f�or som idag, efter fastlagd str�acka.

En fysikalisk ekvation f�or temperaturen i en centralv�axel h�arleds f�or
att kunna simulera temperaturen i v�axeln. F�or att best�amma ekvationen
kr�avs viss insikt i f�orluste�ekter i v�axlar och v�armel�ara. Dessa teorier
beskrivs kortfattat. Ekvationen inneh�aller ett antal parametrar som �ar
sv�ara att ber�akna varf�or dessa skattas med m�atdata insamlade med en
PC fr�an normala landsv�agsk�orningar p�a E4:an. Modellen med de skat-
tade parametrarna valideras och visar i vissa fall god �overensst�ammelse.

Nyckelord: centralv�axel, temperaturekvation, modellering, parameter-
skattning, simulering



ii Sammanfattning

Abstract

The lifetime of oil in the �nal gear is highly dependent on it's tempera-
ture. The temperature is dependent on, among other things, the truck
velocity, output shaft torque, and the surrounding temperature. Scania
would like to examine if it is possible to determine the temperature in the
�nal gear without using a temperature sensor. Instead the temperature
could be simulated with a mathematical model and if that is possible
Scania would like to implement a guard that signals when it is time for
oil change.

A physical di�erential equation for the temperature in the �nal gear
is derived. To derive the temperature equation, some knowledge of the
losses in a gearbox and knowledge of thermal physics is needed. Some
theories in these subjects are therefore briey described. The tempera-
ture equation includes some unknown parameters that need to be esti-
mated. Parameter estimation is done using data recorded with a PC
notebook under normal main road driving. The model including the-
se estimated parameters is validated and for some validation data the
result is good.

Keywords: �nal drive, temperature equation, modeling, parameter esti-
mating, simulation
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F�orord

Med detta examensarbete avslutas mina studier p�a Teknisk fysik och
elektroteknik vid Link�opings Tekniska H�ogskola. Detta arbete har utf�orts
som examensarbete inom grupperna Transmissionsber�akningar och Sy-
stemsamordning och Diagnos vid Scania i S�odert�alje, samt p�a instuti-
tionen Fordonssystem vid Link�opings Tekniska H�ogskola (LiTH). Hand-
ledare fr�an Scania har varit Michael Templin och fr�an LiTH Erik Frisk,
ISY/Fordonssystem. Examinator p�a LiTH var Professor Lars Nielsen,
ISY/Fordonssystem.

Tackord

Under examensarbetets g�ang har jag f�att goda r�ad och information av
m�anga personer. Jag vill tacka alla p�a Fordonssystem i Link�oping och
alla p�a Scania, S�odert�alje som hj�alpt mig n�ar jag haft problem . Speciellt
vill jag tacka mina handledare Michael Templin p�a Scania och Erik Frisk
p�a Fordonssystem f�or v�ardefull hj�alp. �Aven Renee Berecz f�ortj�anar ett
stort tack f�or hj�alpen med att k�ora lastbilen vid insamlandet av m�atdata.
Tack f�or all hj�alp och f�or en trevlig tid.

P�ar Ringbo
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Kapitel 1

Inledning

Oljan i v�axell�ador och centralv�axlar p�a Scania lastbilar byts idag efter
fastlagda k�orstr�ackor. Dessa str�ackor �ar multiplar av str�ackan som �ar
fastst�allda f�or motoroljsbyte. Det som g�or att oljan beh�over bytas �ar
att h�oga temperaturer g�or att tillsatserna i oljan bryts ner snabbare �an
vanligt. Detta leder till att kuggarna i v�axeln m�ar d�aligt och f�ar kortare
livsl�angd. Att byta olja f�or sent kan allts�a bli dyrt. Samtidigt �ar inte ol-
ja och oljebyten gratis och d�arf�or skall inte oljebyten ske f�or ofta. Varje
servicetillf�alle kostar pengar p�a grund av driftstopp och servicekostna-
der. �Akerierna kan tj�ana mycket pengar om oljebytena sker vid exakt
r�att tidpunkt, varken f�or tidigt eller f�or sent. F�or att avg�ora n�ar det

�ar dags att byta oljan kan oljetemperaturen under drift i v�axeln stude-
ras. Studier p�a Scania har visat att d�a temperaturen understiger en viss
niv�a, d�ar niv�an beror p�a vilken oljetyp som anv�ands, har oljan minst
lika l�ang livsl�angd som bilen. D�a temperaturen �overstiger denna niv�a
kommer livsl�angden att minska beroende p�a hur mycket den �overstiger
och hur l�ange oljan har den temperaturen.

K�annedom om temperaturen i en v�axel kan i princip f�as p�a tv�a s�att.
Det ena �ar att m�ata med en temperaturgivare och det andra �ar att simu-
lera temperaturen via en modell som beror p�a andra m�atbara storheter.
Att simulera temperaturen efter en fysikalisk temperaturekvation kr�aver
att vissa parametrar skattas eftersom teoretisk ber�akning inte �ar m�ojligt.
F�or att veta vilka parametrar som beh�over skattas �ar det n�odv�andigt
med ing�aende k�annedom om f�orluste�ekter och v�armestr�alning. De pa-
rametrar som skattas kan inte ber�aknas teoretiskt eftersom bland annat
luftstr�ommarna runt centralv�axeln �ar sv�ara att best�amma.

Det �nns ett antal svagheter med en matematisk modell. St�orsta
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2 1 Inledning

svagheten �ar naturligtvis att den inte ger samma noggranhet som en
m�atning med givare (om inte givaren �ar d�alig). D�arf�or kr�avs en utv�ar-
dering av modellens tillf�orlitlighet. Det �nns �aven vissa f�ordelar med att
simulera temperaturen ist�allet f�or att m�ata den. Huvudsakliga f�ordelen
i detta fallet �ar att det inte beh�ovs tillf�oras nya komponenter och giva-
re. Ist�allet simuleras temperaturen med redan existerande storheter som
hastighet och moment som insignaler. Modellen kan d�arf�or implemente-
ras i lastbilens redan existerande datasystem.

M�alet med examensarbetet �ar att hitta en metod f�or att �overvaka
temperaturen i centralv�axeln utan att anv�anda en temperaturgivare.
Detta f�or attkunna best�amma n�ar oljan �ar uttj�ant.

F�or att best�amma temperaturen utan temperaturgivare kr�avs ing�a-
ende studier hur en centralv�axel �ar uppbyggd. Vad kan t�ankas generera
v�arme och hur leds v�arme bort fr�an v�axeln. Med olika teorier och formler
f�or f�orluster och v�arme�overg�ang kan en temperaturmodell med vissa
ok�anda parametrar best�ammas. D�arefter kan de ok�anda parametrarna
skattas med hj�alp av insamlade m�atdata.

I rapporten behandlas kortfattat den teori som anv�ands vid pa-
rametarbest�amningen. F�or djupare teorier inom omr�adet rekommen-
deras boken Modellbygge och simulering av Lennart Ljung och Torkel
Glad, [9].



Kapitel 2

Centralv�axel

Centralv�axeln �ar den v�axel som �overf�or momentet fr�an kardanaxel till
drivhjulen. F�orutom centralv�axel kallas den ibland f�or bakv�axel eller
slutv�axel. I den h�ar rapporten kommer den uteslutande att kallas cen-
tralv�axel. I Scanias centralv�axelutbud �nns ett antal olika v�axlar d�ar den
huvudsakliga skillnaden �ar olika utv�axlingar. Det �nns �aven tandem-
drivna bilar, dvs. bilar med tv�a centralv�axlar. P�a dessa bilar �ar fr�amre
centralv�axeln sammanbyggd med en f�ordelningsdi�erential som �overf�or
momentet dels via boggikardanaxeln till bakre centralv�axeln och dels
via en avl�ankningsv�axel till fr�amre centralv�axelns pinjong. Dessa v�axlar
kommer inte att behandlas i detta examensarbete.

I detta kapitel beskrivs kortfattat centralv�axelns uppbyggnad och
funktion. Detta i syfte f�or att �oka f�orst�aelsen f�or best�ammandet av
temperaturmodellen som examensarbetet leder fram till. St�orre delen
av kapitlet �ar en sammanfattnig av Scanias funktionsbeskrivning f�or
centralv�axlar [10]. D�arefter f�orklaras oljans inverkan.

2.1 Allm�an funktionsbeskrivning

Centralv�axeln �overf�or kardanaxelns moment till drivhjulen och best�amm-
er genom sitt utv�axlingsf�orh�allande och drivhjulens rullningsradie b�ade
utg�aende moment och bilens max hastighet vid ilagd direktv�axel.

Centralv�axeln �ar uppbyggd enligt �gur 2.1. V�axeln inneh�aller en ko-
nisk v�axel best�aende av pinjong och ett kronhjul samt en di�erential.
Passningen mellan kronhjul och pinjong m�aste vara optimal eftersom
det �ar h�oga moment som skall �overf�oras. D�arf�or samk�ors de alltid par-
vis i ett ink�orningsf�orfarande i tillverkningen. Drevsatserna f�or de oli-
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4 2 Centralv�axel

Figur 2.1: Huvuddelarna i en centralv�axel.

ka centralv�axlarna ger genom varierande kuggantalsf�orh�allande mellan
pinjong och kronhjul olika utv�axlingar, avpassade f�or bilarnas speci�ka
k�orf�orh�allanden.

Pinjongen uts�atts f�or stora krafter och �ar d�arf�or lagrad i tre krafti-
ga rullager. Vidare �nns en di�erential i v�axeln. Den �nns f�or att vid
kurvk�orning f�ordela exakt samma vridmoment till b�ada drivhjulen trots
att det �ar olika l�anga rullningsstr�ackor och d�armed olika rotationshas-
tigheter. D�a bilen k�ors rakt fram och drivhjulens rotationshastighet �ar
lika, roterar inte dreven p�a di�erentialkorset, utan fungerar endast som
en medbringare mellan kronhjul och drivaxlar.

Figur 2.2: Lagren i en centralv�axel.

I centralv�axeln �nns fem lager, ett st�odlager, ett bakre- och ett
fr�amre pinjonglager och tv�a di�erentialhuslager. I de fem lagren enligt
�gur 2.2 kommer det att uppst�a f�orluster som genererar v�arme. En del
av v�armen kommer att str�alas ut genom v�aggarna och genom axlarna
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och en del kommer att h�oja temperaturen p�a oljan i v�axeln. Det �ar in-
te bara i lagren det kommer att uppst�a f�orluster. V�armestr�alning och
f�orluster i centralv�axeln kommer att behandlas grundligare i avsnitt 3.2.

2.2 Oljans inverkan

Eftersom stora krafter �overf�ors via centralv�axeln till drivhjulen �ar god
sm�orjning avg�orande f�or v�axelns livsl�angd. Sm�orjning sker genom kron-
hjulets rotation i oljebad. Kuggarna f�or d�a med sig olja till kuggingreppet
och till andra st�allen i v�axeln. B�ade temperaturen och de skjuvkrafter
oljan uts�atts f�or samverkar. En f�orh�ojd oljetemperatur leder till att ol-
je�lmen mellan kuggarna inte b�ar och det uppst�ar pittingskador, dvs.
oljan mellan kuggarna �ar f�or tunn och n�ar kuggt�anderna glider emot
varandra uppst�ar skador p�a dessa. Skadorna, samt att oljan oxiderar
vid f�orh�ojda temperaturer g�or att partikelniv�an �okar. Partiklarna i oljan
f�ors�amrar oljans kvalitet om de inte �ltreras bort.

F�or att �ltrera oljan anv�ands i v�axell�ador en pump som g�or att oljan
cirkulerar genom ett �lter d�ar partiklarna fastnar. I Scanias centralv�axlar
utnyttjas kronhjulets rotation i oljan f�or att �ltrera bort partiklarna.
I centralv�axeln beh�ovs allts�a ingen separat pump f�or att oljan skall
str�omma genom olje�ltret. Att det inte beh�ovs en pump till �ltret be-
tyder att oljan str�ommar friskt i v�axeln. Temperaturen i oljan �ar d�arf�or
ungef�ar lika i hela centralv�axeln �aven om temperaturen �ar n�agot h�ogre
n�ara husv�aggarna, lagren och kuggarna.
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Kapitel 3

Modellering av

temperaturen

F�or att veta vilka faktorer som p�averkar temperaturen i centralv�axeln

�ar det viktigt att f�orst studera systemet fysikaliskt. D�a man studerar
de fysikaliska f�orh�allandena f�ar man insikt i om systemet har linj�ar-
eller olinj�ar modellstruktur och formen p�a de faktorer som p�averkar.
Oavsett hur bra data som anv�ands �ar det om�ojligt att n�a en acceptabel
beskrivning av systemet f�orr�an de v�asentliga olinj�ariteterna byggs in i
strukturen. I detta kapitel h�arleds temperaturekvationen i centralv�axeln.
F�or att h�arleda temperaturen kr�avs viss kunskap inom v�armel�ara och
n�agra av de grundl�aggande teorierna fr�an v�armel�ara f�orklaras. �Aven de
olika f�orlusterna som f�orekommer i centralv�axeln kommer att beskrivas.
Syftet med kapitlet �ar att hitta en modellstruktur som �ar l�amplig f�or att
skatta parametrar.

3.1 H�arledning av temperaturekvation

F�or h�arledning av temperaturekvationen placeras en kontrollvolym runt
centralv�axeln och v�arme�odena studeras. En kontrollvolym runt central-
v�axeln ger v�arme�oden enligt �gur 3.1. Enligt termodynamikens f�orsta
lag, lagen om energins bevarande f�as

X

i

_Qi �
X

j

_Wj = _E (3.1)

vid transient f�orlopp d�ar _E = energi�odet [W]. _Q representerar v�arme
[W], och �ar positiv d�a v�armet tillf�ors och negativt d�a v�arme str�ommar ut

7



8 3 Modellering av temperaturen

centralväxel

kontrollvolym
_Qin

_Qutv
_Quth

_Qut;konv;str

_Win

_Wutv
_Wuth

Figur 3.1: Kontrollvolym runt centralv�axeln. _Qi och _Wj �ar v�arme�odena

resp. tillf�ort- och uttaget arbete, d�ar indexeringen in representerar

�odena genom kardanaxeln, utv och uth �ar �oden genom hjulaxlarna

och indexeringen ut,konv,str �ar �odena genom v�axelhusv�aggen.

fr�an kontrollvolymen. _W motsvarar arbete [W], och �ar positiv d�a arbetet

�ar utr�attat och negativt d�a det tillf�ors. Totala v�arme�odet och arbetet
kan nu de�neras som

X

i

_Qi = _Qin � _Quth � _Qutv � _Qut;konv;str (3.2)

X

j

_Wj = _Wuth + _Wutv � _Win (3.3)

d�ar _Qin �ar v�armen fr�an v�axell�adan som leds in till centralv�axeln genom
kardanaxeln, _Quth och _Qutv �ar v�armen som leds ut fr�an centralv�axeln till
omgivningen genom hjulaxeln. Tillf�orda och uttagna arbetet _Win, _Wuth

och _Wutv de�neras p�a motsvarande s�att. V�arme�odet mellan v�axelhus-
v�aggen och omgivningen de�neras som _Qut;konv;str. Tidigare studier (se
t.ex. [5]), har visat att _Qin, _Quth och _Qutv kan f�orsummas. Detta p�a
grund av att temperaturskillnaden �ar liten mellan de olika kropparna
och att axlarnas tv�arsnittsarea �ar relativt liten i f�orh�allande till hela
centralv�axelns area. Att v�armeledningen blir liten kan inses vid begrun-
dande av Fouriers v�armeledningsekvation

_Q = ��A
dT

dx
(3.4)
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d�ar

� = v�armekonduktivitet [W/mK]

A = area [m2]

T = temperatur [K]

x = str�acka [m]

Med antagandet att _Qin, _Quth och _Qutv kan f�orsummas kan (3.1) skrivas
som

_E = _Win � _Wuth � _Wutv � _Qut;konv;str (3.5)

Nu de�nerar jag om dessa e�ekter som

_E = Pla =lagringse�ekt (dvs den e�ekt som v�armer upp v�axeln)
_Win � _Wuth � _Wutv = Pf =f�orluste�ekt
_Qut;konv;str = Pbort =bortf�ord e�ekt (genom husv�aggarna)

Detta leder till e�ektbalansen Pf = Pla + Pbort d�ar f�orluste�ekterna Pf
�ar komplicerade att ber�akna och m�ata. F�orluste�ekterna beskrivs mer
ing�aende i avsnitt 3.2. Lagringse�ekten Pla och den bortf�orda e�ekten
Pbort �ar de�nerade (se t.ex. [6]) som

Pla =
X

i

mici _Tolja (3.6)

Pbort = kA(Tolja � Tomg) (3.7)

d�ar

mi = v�axell�adsmassan resp massan f�or oljan [kg]

ci = v�axell�adans- resp oljans speci�ka v�armekapacitet [J/kgK]

k = v�armegenomg�angskoe�cient [W/m2K]

A = ytterarea [m2]

Tolja = oljans temperatur [K]

Tomg = omgivningstemperatur [K]
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Detta inneb�ar att f�orluste�ekten Pf kan skrivas som

Pf =
X

i

mici _Tolja + kA(Tolja � Tomg) (3.8)

och sedan omstruktureras till di�erentialekvationen

_Tolja =
PfP
imici

�
kA(Tolja � Tomg)P

imici
(3.9)

vilken �ar den s�okta temperaturekvationen d�ar endast Pf och k �ar de
parametrar som �ar ok�anda och beh�over studeras n�armare. Pf studeras
i avsnitt 3.2 och k i avsnitt 3.3.

3.2 F�orluster

F�orluste�ekten Pf enligt (3.8) uppst�ar, som n�amnts redan i kapitel 2, i
centralv�axelns kuggar och lager. Det uppst�ar �aven hydrauliska f�orluster.
F�orlusterna kan ber�aknas teoretiskt ur formler som �nns i olika littera-
turer. Olika litteraturer ger ibland olika formler f�or samma f�orlust och
noggrannheten p�a f�orlustber�akningarna �ar os�aker. F�orlusterna i central-
v�axeln kan delas upp i f�oljande delar:

� Lagerf�orluster

� Kuggf�orluster

� Hydrauliska f�orluster

Dessa kommer nu att f�orklaras mer ing�aende.

3.2.1 Lagerf�orluster

Det visades i avsnitt 2.1 att det �nns fem lager i en vanlig centralv�axel,
se �gur 2.1. I dessa lager kommer det att uppst�a f�orluster som genere-
rar v�arme. Lagerf�orluster kan delas upp i lagerbelastningsf�orluster och
lagertomg�angsf�orluster [3].

Lagerbelastningsf�orluster

Lagerbelastningsf�orluster �ar det av belastningen beroende friktionsmo-
mentet som h�arr�or fr�an elastiska formf�or�andringar och partiell glidning
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och �overv�ager i l�angsamtg�aende, tungt belastade lager. Lagerbelast-
ningsf�orlusterna kan enligt [2] ber�aknas med

Pf1 = f1P10:5(d +D)!10�3 (3.10)

eller d�a P1 < Fr

Pf1 = f1Fr0:5(d +D)!10�3 (3.11)

d�ar

f1 = faktor som beror av lagertyp och lagerbelastning

P1 = lagerbelastning som best�ammer friktionsmomentet [N]

d = innerdiameter lager [mm]

D = ytterdiameter [mm]

Fa = axiell komposant, dynamisk lagerbelstning [N]

Y = axialbelastningsfaktor

Fr = radiell komposant, dynamisk lagerbelastning [N]

Speciellt f�or enradiga koniska lager g�aller att P1 = 2Y Fa. Att ber�akna
temperatur�andringen p�a basis av f�orluste�ekterna ovan �ar om�ojligt ef-
tersom det kr�aver k�annedom om friktionse�ekten och kylningsf�orh�allan-
dena [2]. Det som �ar av intresse h�ar �ar vilka variabler som f�orluste�ekten
beror p�a och stukturen p�a deras p�averkan.

Lagertomg�angsf�orluster

Lagertomg�angsf�orlusterna kommer av de hydrodynamiska f�orlusterna i
sm�orjmedlets viskositet och m�angd samt av rullningshastigheten [3]. De
dominerar i snabbg�aende, l�att belastade lager och ber�aknas enligt

Pf2 = 10�7f0(n)
2=3(d+D)30:53!10�3 (3.12)

d�a n � 2000 eller

Pf2 = 160 � 10�7f0(d+D)30:53!10�3 (3.13)

d�a n < 2000 d�ar

 = viskositet sm�orjolja [mm2/s]

n = varvtal lager [varv/min]

f0 = faktor som beror av lagertyp och sm�orjmetod



12 3 Modellering av temperaturen

Oljeviskositeten beror p�a temperaturen. P�a Scania �nns en algoritm f�or
att best�amma oljeviskositeten [5]. Det �ar en algoritm som skattar visko-
siteten beroende p�a oljetyp och temperaturen hos oljan enligt �gur 3.2.
F�or n�agot h�ogre temperaturer hos oljan kommer d�arf�or (3.13) att g�alla.
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Figur 3.2: Oljeviskositeten som funktion av oljetemperaturen.

3.2.2 Kuggf�orluster

Den andra typen av f�orluster, kuggf�orluster, uppkommer pga. friktion
mellan kuggarna. F�or att ber�akna f�orlusterna ber�aknas f�orst den teore-
tiska verkningsgraden f�or v�axeln enligt formeln

� = 1�
1 + tan � tan�

1 + tan p � tan�
(3.14)

tan� =
�

cos�
(3.15)

d�ar

 = spiralvinkel v�axel

 p = spiralvinkel pinjong

� = tryckvinkel, normal

� = friktionskoe�cienten

� = teoretiska verkningsgraden f�or en hypopidv�axel
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Ekvationen (3.14) baserar sig p�a samma antaganden och principer som
vanligtvis anv�ands vid ber�akning av verkningsgraden f�or en sn�ackv�axel [1].
F�or att ber�akna f�orluste�ekten multipliceras f�orlustmomentet med vin-
kelhastigheten, vilket leder till

Pf3 =Min(1� �)!in (3.16)

d�ar

Min = momentet in i kuggv�axeln [Nm]

!in = vinkelhastigheten in i kuggv�axeln [rad/s]

3.2.3 Hydrauliska f�orluster

Tredje och sista typen av f�orluster i centralv�axeln kallas f�or hydrauliska
f�orluster. Centralv�axeln har st�anksm�orjning, dvs. kronhjulet doppar ner
i oljesumpen och f�or med sig oljan till kuggingreppet. Vid denna typ
av sm�orjning uppst�ar de hydrauliska f�orlusterna som kan delas upp i
tv�a olika f�orluster, skvalpf�orluster och undantr�angningsf�orluster. Den
f�orsta uppkommer d�a kuggen snurrar i oljesumpen och den sistn�amda
uppkommer d�a oljan undantr�angs i kuggingreppet.

En artikel av A.S. Terekhov [12], behandlar de hydrauliska f�orlusterna
i en v�axel. Teorier och f�ors�ok visar att totala f�orlusten beror p�a bl.a. vis-
kositeten och !3. En handbok i Maskinelement fr�an KTH [4] f�orklarar
att skvalpf�orlusterna �overslagsm�assigt kan ber�aknas enligt

Pf4 = 3:7 � 10�4 � byv3=2 (3.17)

d�ar

b = bredd p�a hjulet som doppar ned i oljebadet, [mm]

y = neddoppningsdjupet, [mm]

v = periferihastighet, [m/s]

Periferihastigheten ber�aknas enligt v = !r, d�ar r �ar v�axelns radie. Te-
orin i [4] anser allts�a att skvalpf�orlusterna �ar proportionell mot !3=2

och Terekhov visar att de hydrauliska f�orlusterna (skvalp- och und-
antr�angningsf�orlusterna) �ar proportionell mot !3 om viskositeten an-
ses vara konstant i det aktuella temperaturintervallet. I [4] �nns ingen



14 3 Modellering av temperaturen

f�orklaring till hur ekvationen (3.17) best�amdes, varvid Terekhovs teo-
ri [12] verkar mer v�algrundad. Dessutom visar [12] att totala hydraulis-
ka f�orlusten �ar proportionell mot !3 (vid antagandet att viskositeten �ar
konstant), medan [4] endast behandlar skvalpf�orlusterna och utel�amnar
undantr�angningsf�orlusterna helt.

3.2.4 Totala f�orlusten

N�ar samtliga delf�orluster best�amts kan totala f�orlustekvationen tecknas.
Eftersom v�axeln har fem lager f�as fem termer med lagertomg�angsf�orluster
och fem termer med lagerbelastningsf�orluster. I centralv�axlar �ar utv�ax-
lingen konstant varf�or kardanvarvtalet ! kan brytas ut och alla konstan-
ter sl�as ihop. I lagerbelastningsf�orlusterna ing�ar dessutom en kraft som

�ar proportionell mot kardanmomentet. Om den bryts ut tillsammans
med varvtalet kan totala lagerbelastningen tecknas enligt

Pf1 = a1M! (3.18)

d�ar konstanterna f1, d, D fr�an (3.10) eller (3.11) och utv�axlingen (f�or
att f�a momentet) f�or de fem lagren har slagits samman till a1.

I lagertomg�angsf�orlusterna ing�ar ingen kraft varf�or lagertomg�angs-
f�orlusten kan tecknas enligt

Pf2 = a2! (3.19)

H�ar approximeras att n < 2000 alltid g�aller och d�armed anv�ands (3.13)
f�or alla temperaturer i oljan. Detta f�or att slippa en modell med olika
struktur beroende p�a villkoret, vilket skulle ge en temperaturmodell som
blir sv�ar att skatta parametrarna till. P�a samma s�att som f�or lagerbe-
lastningsf�orlusten bakas konstanterna samman till a2.

Kuggf�orlusterna �ar beroende p�a momentet M , varvtalet ! och verk-
ningsgraden �. Verkningsgraden �ar inte konstant f�or en centralv�axel men
en studie av Bo Svensson [11] p�a Scania visar att verkningsgraden va-
rierar v�aldigt lite. D�arf�or ans�atts att verkningsgraden �ar konstant. Om
kuggf�orlusterna och de hydrauliska f�orlusterna tecknas p�a motsvarande
s�att som f�or lagerf�orlusterna f�as

Pf3 = a3M! (3.20)

Pf4 = a4!
3 (3.21)



3.3 V�arme�overf�oring 15

d�ar (3.20) g�aller f�or kuggf�orlusterna och (3.21) f�or de hydrauliska f�or-
lusterna. Det betyder att totala f�orlusten i centralv�axeln kan tecknas
enligt

Pf = a1M! + a2! + a3M! + a4!
3 = b1! + b2M! + b3!

3 (3.22)

d�ar b1, b2 och b3 �ar konstanter.

3.3 V�arme�overf�oring

N�ar Pf i (3.9) �ar best�amd �ar k den enda parameter som �ar ok�and. I
detta kapitel beskrivs lite grundl�aggande teori inom v�armel�ara [6] och
d�arefter h�arleds k f�or en centralv�axel.

V�arme�overf�oring kan ske p�a tre olika s�att: v�armeledning, konvektion
och genom str�alning. Normalt sett sker v�arme�overf�oringen p�a dessa olika
s�att samtidigt. De matematiska sambanden blir mycket komplicerade vid
ber�aknandet av v�arme�overf�oringen p�a grund av att den �ar kopplad till
str�omningsf�altet. Det betyder att en del approximationer, antaganden
och omfattande f�ors�ok kr�avs.

V�armeledning

V�armeledning fr�an centralv�axeln kommer att ske genom v�axelns v�aggar
och axlar. V�armeledning mellan hus och axlar ber�aknas med Fouriers
v�armeledningsekvation (3.4) som beskrevs tidigare. V�armekonduktivi-
tetskonstanten i (3.4) �ar i h�og grad en materialberoende storhet. Den

�ar �aven temperaturberoende, vilket f�orsv�arar den matematiska behand-
lingen avsev�art. Vanligen ans�atter man d�arf�or att v�armekonduktiviteten

�ar konstant inom ett visst temperaturomr�ade.

Konvektion

Vid konvektion beror v�armeutbytet mellan v�agg och omgivande uid
dels p�a v�armeledningen i uiden dels p�a den energitransport som den
str�ommande uiden �astadkommer. Man delar vanligen upp konvektio-
nen i naturlig konvektion och p�atvingad konvektion. Naturlig konvek-
tion ben�amns �aven egen- eller fri konvektion. Vid naturlig konvektion
orsakas str�omningen av de densitetsskillnader som uppst�ar till f�oljd av
temperaturskillnader i uiden. I centralv�axeln kommer till exempel ol-
jan n�armast v�aggen att f�a en h�ogre temperatur �an oljan lite l�angre
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in. Detta g�or att oljan uts�atts f�or en lyftkraft och str�omning uppst�ar.
Str�omningshastigheten vid naturlig konvektion blir ofta liten.

Den str�omning som r�ader vid p�atvingad konvektion orsakas av krop-
pens r�orelse, pumpar eller �aktar. Str�omningshastigheterna �ar vanligen
betydligt st�orre �an vid naturlig konvektion, vilket g�or att v�armeutbytet
blir st�orre.

F�or att ber�akna v�armeutbytet mellan uid och en fast kropp utnytt-
jas �-v�arden, d�ar � �ar en v�arme�overg�angskoe�cient och �ar framtagna
p�a experimentell v�ag. D�a � �ar best�amd ber�aknar man v�armeledningen
genom en v�agg med temperaturen T1 och en uid med temperaturen T2
enligt

_Q = �konv � (T2 � T1) (3.23)

V�arme�overg�angskoe�cienten varierar vanligtvis l�angs randen och dess
v�arde beror av uidens egenskaper och str�omningen. D�arf�or anv�ands
oftast ett medelv�arde som �ar konstant inom en viss yta.

Str�alning

Tv�a termodynamiska system med olika temperaturer kommer att ut-
veckla v�armeutbyte genom str�alning. V�armeutbytet genom str�alning �ar
starkt beroende av temperaturdi�erensen mellan systemen. I m�anga fall
f�orsummas str�alningens inverkan. Anledningen till det �ar att ber�akning-
arna �ar mycket komplicerade. En annan orsak �ar att v�arme�overf�orings-
m�atningar har sv�art att skilja str�alningsandelen fr�an konvektionsande-
len. Detta leder till att str�alningsandelen ofta ing�ar i v�arme�overg�angs-
koe�icienten.

F�or teoretisk ber�akning av v�arme�oden anv�ands Stefan-Boltzmans
lag [6]. I vissa fall �ar det b�attre att inf�ora en �st-parameter p�a sam-
ma s�att som i ber�akningen av konvektiv v�arme�overf�oring. Detta f�or att
v�arme�odet _Q d�a blir p�a samma form som den konvektiva v�arme�over-
f�oringen (3.23) och de kan sl�as samman.

3.3.1 V�arme�overf�oring f�or centralv�axel

Med hj�alp av den teori som beskrivits kan nu v�arme�overf�oringen f�or
centralv�axeln tecknas. Den teori som �ar av intresse f�or detta arbete �ar
den som behandlar v�arme�oden genom plana v�aggar (mellan v�axelhus
och omgivning) och �oden mellan kroppar (mellan hus och axlar). Fl�ode-
na mellan kroppar f�orsummas i detta arbete och anledningen beskrevs i
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avsnitt 3.1. D�armed�aterst�ar bara v�arme�odet mellan centralv�axelhuset
och omgivningen. V�arme�odet tv�ars en plan v�agg kan (p�a samma s�att
som den bortf�orda e�ekten Pbort i (3.7) de�nerades) skrivas

_Q = Ak(T2 � T1) (3.24)

d�ar k �ar genomg�angskoe�cienten [m2 K/W] och ber�aknas enligt

1

k
=

1

�in
+
s

�
+

1

�ut
(3.25)

d�ar

�in = v�arme�overf�oringskoe�cient insida [W/m2K]

�ut = v�arme�overf�oringskoe�cient utsida [W/m2K]

s = v�aggbredd [m]

� = v�armekonduktivitet [W/mK]

Genomg�angskoe�cienten k �ar den parameter som �ar sv�arast att
best�amma. F�or att best�amma koe�cienten delas den upp i tre delar
enligt (3.25), med en v�arme�overg�angskoe�cient f�or insidan, en koe�ci-
ent f�or utsidan och en materialberoende del. D�a v�aggen �ar konstruerad
av ett material som leder v�arme bra, som i det h�ar fallet, kan termen
s=� i (3.25) f�orsummas. Att best�amma v�arme�overg�angskoe�cienterna
�in och �ut �ar som tidigare sagt sv�art och vissa approximationer �ar
n�odv�andiga. H�ar kommer teorierna om konvektion och str�alning in i
bilden.

V�arme�overg�angskoe�cient insida

F�or att best�amma v�arme�overg�angskoe�cienten f�or insidan �in, anv�ands
normalt kvanti�ering genom m�atning [6]. Vid m�atning av �in h�alls v�ar-
me�odet i (3.24) konstant och T2 = Tolja och T1 = Twi enligt �gur 3.3.
En m�atning p�a enbart �in har inte gjorts under examensarbetet. D�arf�or
har �in antagits vara konstant vilket man vanligen g�or inom ett visst
temperaturomr�ade. Det har man �aven gjort i en tidigare studie [5]. F�or
en v�axell�ada ligger v�arme�overg�angskoe�cienten f�or insidan ungef�ar kon-
stant mellan 150 och 300 W/m2K. Det antas inte vara n�agon st�orre
skillnad f�or en centralv�axel.
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Figur 3.3: V�armegenomg�ang genom en v�agg.

V�arme�overg�angskoe�cient utsida

F�or att best�amma �ut delar man vanligen upp koe�cienten i tre delar [6],
enligt

�ut = �fri + �tving + �st (3.26)

d�ar

�fri = v�arme�overg�angskoe�cient fri konvektion

�tving = v�arme�overg�angskoe�cient p�atvingad konvektion

�st = v�arme�overg�angskoe�cient str�alning

Som tidigare beskrivits ans�atts dessa oftast till konstanta v�arden inom
vissa temperaturintervall. I examensarbetet har parametrarna ansetts
vara konstant f�or oljans hela intervall.

Med approximationerna att �in och �ut �ar konstant och att termen
s=� f�orsummas, blir genomg�angskoe�cienten k konstant. I [7] visas att
detta�atminstone g�aller f�or l�agre temperaturer och f�orfattaren har funnit
att k �ar oberoende av temperaturen och konstant f�or l�agre temperatur-
di�eranser (T2 � T1) i (3.24). Med l�agre temperaturer menas upp till
�atminstone 100�F � 38�C och det �nns tyv�arr inget beskrivet f�or h�ogre
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temperaturer. I detta arbete antas det allts�a att det g�aller �aven d�ar. D�a
k �ar konstant kan Pbort som de�neras i avsnitt 3.1 skrivas som

Pbort = kA(Tolja � Tomg) = b4(Tolja � Tomg) (3.27)

3.4 Sammanfattning

Di�erentialekvationen (3.9) som h�arleds i avsnitt 3.1 kan nu skrivas som

_Tolja =
PfP
imici

�
kA(Tolja � Tomg)P

imici

= d1! + d2M! + d3!
3 + d4(Tolja � Tomg) (3.28)

d�ar di �ar konstanter. N�ar konstanterna �ar best�amda kan temperaturen
simuleras. Best�amning av konstanter och simuleringsmetoden studeras i
kapitel 4.

Ekvationen (3.28) �ar allts�a resultatet av Kapitel 3 efter ett antal
approximationer som sammanst�alls nedan.

3.4.1 Sammanst�allning av modellantaganden

F�or h�arledningen av (3.28) har ett antal antaganden och approximatio-
ner gjorts. Dessa sammanfattas kort nedan:

� Oljetemperaturen i centralv�axeln antas vara lika i hela centralv�axeln.

� V�arme�odena _Qin, _Quth och _Qutv mellan centralv�axeln och axlarna
f�orsummas.

� Det approximeras att n < 2000 vid ber�aknandet av lagertom-
g�angsf�orlusten.

� Verkningsgraden f�or centralv�axeln antas vara konstant vid ber�ak-
nandet av kuggf�orlusten.

� De hydrauliska f�orlusternas beroende p�a viskositeten bortses d�a
viskositeten anses vara konstant f�or oljans temperaturintervall.

� Vid ber�aknandet av genomg�angskoe�cienten k f�orsummas termen
s=� eftersom v�aggen �ar konstruerad av ett material som leder
v�arme bra.
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� Det antas att v�arme�overg�angskoe�cienterna �in och �ut �ar kon-
stant f�or oljans hela temperaturomr�ade. Detta leder till att ge-
nomg�angskoe�cienten k blir konstant och oberoende av oljetem-
peraturen.



Kapitel 4

Parameterskattning

Utg�aende fr�an en fysikalisk modell kan ok�anda parametrar skattas. Det-
ta kr�aver tillg�ang till alla variabler (insignaler) som modellen beror p�a
och den signal som modellen skall beskriva. Med dessa m�atdata kan se-
dan ok�anda parametrar skattas p�a olika s�att. Det s�att som anv�ands i
detta examensarbete �ar en minimering av felet mellan verklig tempe-
ratur och en skattad temperatur som �ar beroende p�a de ok�anda para-
metrarna. En viktig del vid skattning av parametrar �ar att insamling
och efterbehandling av m�atdata sker p�a ett bra s�att. Vid insamlingen
b�or t.ex. insignalerna vara tillr�ackligt informationsrika. Med informa-
tionsrika menas att de b�or variera inom hela det omr�ade som sedan kan
t�ankas f�orekomma vid till�ampningen (simuleringen) och inneh�alla alla
intressanta frekvenser.

Syftet med detta kapitel �ar att beskriva tillv�agag�angss�attet f�or att
skatta de ok�anda parametrarna. Det kommer f�orklaras hur insamlingen
av m�atdata och behandlingen av m�atdata gjorts. Vidare studeras para-
meterskattning och modellvalidering och slutligen st�alls en mall upp till
hj�alp f�or en eventuell realtidsimplementering i lastbil.

4.1 Modellstruktur

Temperaturekvationen som h�arleddes i kapitel 3 och som beskrevs av

_Tolja = d1! + d2M! + d3!
3 + d4(Tolja � Tomg) (4.1)

anger vilken struktur variablerna som p�averkar temperaturen har. Ut-
ifr�an detta �nns olika s�att att best�amma en temperaturmodell f�or si-
mulering. Ett s�att �ar att skatta de ok�anda parametrarna och d�armed

21



22 4 Parameterskattning

utnyttja fysikaliska ekvationen helt. Ett annat s�att �ar att anv�anda sig
av en konfektionsmodell. En konfektionsmodell �ar en modell som inte
modellerar utifr�an fysikaliska grundprinciper. N�agra vanliga konfektions-
modeller �ar ARX och ARMAX och f�or dessa har parametrarna i princip
ingen fysikalisk tolkning utan anv�ands f�or att kunna beskriva systemets
insignal-utsignal-samband. Dessa modeller kallas ibland f�or \black-box"-
modeller. Vid f�ors�ok med olika konfektionsmodeller i detta arbetet har
ingen modell fungerat tillfredst�allande. D�arf�or valdes modellstrukturen
enligt (4.1) och resterande del av rapporten utg�ar ifr�an denna struktur.

4.1.1 Minimeringsproblemet

Det �onskas att felet mellan den verkliga temperaturen och den skatta-
de temperaturen minimeras, dvs. parametrarna i temperaturmodellen
skall best�ammas s�a att felet blir s�a litet som m�ojligt. F�or att skatta pa-
rametrarna och minimera felet mellan verklig temperatur Tolja(t) och

skattad temperatur T̂olja(tjdi) kan minstakvadratmetoden utnyttjas [9].
Minimeringsproblemet kan d�a skrivas som

min
di

1

N

NX

t=1

(Tolja(t)� T̂olja(tjdi))
2 (4.2)

d�ar T̂olja(tjdi) f�as genom att simulera systemet med givna parametrar,

dvs.
_̂
T olja(tjdi) skattas med

_̂
T olja(tjdi) = d1! + d2M! + d3!

3 + d4(T̂olja(tjdi)� Tomg(t)) (4.3)

och d�arefter ber�aknas T̂olja(tjdi).
Ett alternativ till att minimera simuleringsfelet �ar att minimera pre-

diktionsfelet. Minimering av prediktionsfelet �ar att f�oredra d�a det verk-
liga systemet p�a n�agot s�att �ar beskrivet av modellen. I temperaturmo-
dellen �ar detta inte s�a troligt p�a grund av alla approximationer och att
insignalerna l�agpass�ltreras ganska h�art (bekrivs senare) innan skattning
och simulering.

4.2 M�atdata

F�or framg�angsrik identi�ering av parametrarna i tillst�andsbeskrivningen
kr�avs att insamlade m�atdata �ar rika p�a information om systemet. Vid
insamling av m�atdata �nns ett antal fr�agor att ta h�ansyn till, bl.a.:
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� Vilka signaler skall m�atas?

� Hur skall processen styras under datainsamlingen?

� Vilken samplingsfrekvens skall v�aljas?

� Hur mycket data beh�over samlas in?

� Hur skall data �ltreras?

Hur dessa fr�agor har behandlats kommer att beskrivas nedan.

4.2.1 Val av m�atsignaler

F�or att kunna skatta parametrarna i temperaturmodellen (4.1) beh�ovs
m�atdata f�or Tolja, Tomg, kardanvarvtalet ! och kardanmomentet M .
Kardanvarvtalet och motormomentet �nns att tillg�a i Scanias lastbilar
genom CAN-bussen som anv�ands f�or kommunikation mellan de olika sy-
stemen i lastbilen. Scania anv�ander SAE J1939, som �ar ett CAN-baserat
protokoll f�or tunga fordon. Eftersom det �ar kardanmomentet som �ar in-
signal i temperaturmodellen och denna inte kan loggas direkt fr�an bussen
m�aste �aven aktuell utv�axling loggas. Med hj�alp av motormomentet och
utv�axlingen kan kardanmomentet ber�aknas.

Motormomentet som loggas p�a CAN-bussen �ar en approximation.
Momentet �ar ber�aknat i lastbilen som en funktion av insprutad br�ansle-
m�angd och motorhastigheten. Eftersom viss utrustning som t.ex. klimat-
anl�aggningen f�orbrukar e�ekt blir ber�akningen av motormomentet fel i
lastbilen. D�armed blir �aven kardanmomentet n�agot fel. N�ar all kringut-
rustning anv�ands samtidigt kan dessa utnyttja s�a mycket som 15 % av
br�anslef�orbrukningen.

F�or n�arvarande �nns inte tillg�ang till Tomg p�a CAN-bussen. D�arf�or
har denna f�att registrerats f�ore och efter k�orning p�a vanlig termometer
och dess medelv�arde har ansetts vara omgivningstemperaturen under
hela k�orningen. Detta inneb�ar att omgivningstemperaturen anses vara
konstant. I sj�alva verket kan temperaturen skilja en del under k�orning
medan temperaturen som m�attes f�ore och efter k�orning �ar lika eftersom
den m�attes p�a samma st�alle. I framtiden skall �aven Tomg �nnas i lastbilen
(och f�orhoppningsvis en ber�aknad centralv�axeltemperatur Tolja!).

F�or att m�ata Tolja placerades en temperaturgivare i centralv�axelns
bottenplugg. Temperaturen i oljesumpen anses r�ada i hela centralv�axeln.
Eftersom oljan skvalpar runt s�a friskt att det inte beh�ovs extern pump
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f�or olje�ltreringen b�or detta vara ett rimligt antagande. Temperaturgi-
varen kopplades in p�a CAN-bussen f�or att kunna loggas med de �ovriga
signalerna.

4.2.2 Styrning av processen under datainsamlingen

En viktig fr�aga att ta h�ansyn till innan insamling av m�atdata �ar hur
processen b�or styras f�or att f�a en s�a informationsrik datainsamling som
m�ojligt. N�ar insignalerna �ar valda �ar det viktigt att de varierar inom
alla niv�aer som modellen skall fungera f�or och att de har frekvensin-
neh�all inom intressant omr�ade. Ett bra val �ar att l�ata insignalen v�axla
mellan tv�a niv�aer (s.k. telegrafsignal). S�adana signaler inneh�aller alla
frekvenser. F�or insamling av m�atdata p�a lastbil kommer inte detta vara
m�ojligt eftersom t.ex. Tomg �ar konstant. Momentet och kardanvartalet
varierar mer och inneh�aller d�arf�or er frekvenser. F�ormodligen �ar be-
gr�ansningen av insignalernas variation st�orsta bristen f�or den skattade
modellens tillf�orlitlighet.

4.2.3 Val av samplingsintervall

Valet av samplingsintervall beror p�a systemets tidskonstanter och mo-
dellens anv�andningsomr�ade. Man b�or varken sampla f�or snabbt eller
f�or l�angsamt men det �ar v�arre att sampla f�or l�angsamt om insamlade
data skall anv�andas vid parameterskattning. Detta eftersom det �ar en-
kelt att decimera signaler som �ar samplade f�or snabbt. Ett problem vid
insamling av m�atdata p�a CAN-bussen �ar att olika data kommer med
olika hastighet och i serie. F�or att s�arskilja meddelandena kommer de
med identitetsst�ampel. Temperaturen kommer med hastigheten 2 Hz,
utv�axlingen kommer med hastigheten 10 Hz, motormomentet med has-
tigheten 100 Hz och kardanvarvet med 50 Hz. Detta �ar inget problem
d�a data behandlas i Matlab men kommer st�alla till lite problem vid
eventuell implementering i lastbil eftersom detta kommer att kr�ava de-
cimering och �ltrering av vissa data. Filtrering kr�avs f�or att undvika
vikningsdistortion. Utv�axlingen �ar decimerad utan �ltrering redan vid
insamlingen av data. D�a utv�axlingen �ar ett v�aldigt l�angsamt f�orlopp med
diskreta niv�aer b�or inte denna decimering utan �ltrering st�alla till n�agra
problem.

Det verktyg som anv�ants vid insamling av m�atdata �ar program-
met CANalyzer fr�an Vector Informatik GmbH. Verktyget tillf�or en tids-
st�ampel till de data som loggas p�a CAN-bussen. Vid insamlandet av data
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loggades de olika signalerna med maximal hastighet pga. begr�ansningar
i loggningsverktyget. F�ordelen med detta �ar att valet av vilken samp-
lingsfrekvens som b�or anv�andas vid parameterskattning skjuts upp. De
signaler som har loggats med f�or h�og frekvens f�ar d�a decimeras och de
som har loggats med f�or l�ag frekvens f�ar uppsamplas. Med detta undviks
att en signal loggas f�or sakta och d�arefter m�aste uppsamplas vilket kan
inneb�ara informationsf�orluster.

Temperaturf�or�andringen i oljan �ar ett l�angsamt f�orlopp och dess
bandbredd g�or att 2 Hz anses vara en l�amplig samplingsfrekvens. D�armed
m�aste momentet och varvtalet decimeras. F�or att undvika aliase�ek-
ter (vikningsdistortion) �ltreras signalerna med ett l�agpass�lter innan
decimering. Som gr�ansfrekvens f�or �ltret v�aljs frekvensen strax under
nyquistfrekvensen. I arbetet har ett tredje ordningens butterworth �lter
anv�ants. Gr�ansfrekvensen valdes till 0.8 Hz. Vid �ltrering f�or parameter-
skattning har �lterfunktionen �lt�lt i Matlab anv�ants f�or att undvika
tidsf�ordr�ojningar som vanliga �lter ger upphov till. Vid eventuell im-
plementering i lastbil b�or allts�a alla signaler �ltreras f�or att f�a samma
tidsf�ordr�ojning p�a signalerna.

4.2.4 Val av antal insamlade data

En enkel regel vid val av antal insamlade data �ar att ett st�orre antal data
ger b�attre skattning. Vid insamlande av m�atdata f�or parameterskattning
till temperaturekvationen �onskas h�ar att temperaturen varierar inom det
omr�ade som modellen sedan skall simulera. Dessutom �onskas att avkyl-
ningsf�orloppet kan m�atas. Detta betyder att det beh�ovs insamling av
m�atdata under en ganska l�ang tid. Det som begr�ansar antalet insam-
lade data �ar kapaciteten hos m�atdatorn och 2 timmar �ar den l�angsta
insamlingstiden som loggats. En insamling p�a 1 timme genererar data
p�a ca. 30 Mb. Detta pga. insamling av data med max hastighet och att
tidsst�ampel och identitetsst�ampel m�aste lagras.

4.2.5 Filtrering av m�atdata

Efter insamlandet av data och innan parameterskattningen �ar f�orsta ste-
get att plotta data. Detta f�or att eventuellt uppt�acka brister. De m�atdata
som �ar insamlade f�or temperaturmodelleringen syns plottade i �gur 4.1.
Brister som uppt�acks h�ar �ar bl.a. att utv�axlingen ibland �ar h�ogre �an
vad som �ar m�ojligt. Detta h�ander d�a ingen v�axel �ar ilagd och dessa
ers�atts d�arf�or med utv�axlingen noll. Vidare syns tydligt att temperatur-
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Figur 4.1: Uppm�att temperatur (�ovre v�anstra), motormoment (�ovre

h�ogra), kardanvarvtal (nedre v�anstra) och utv�axling (nedre h�ogra). F�or

b�attre uppl�osning p�a utv�axlingen, se �gur 4.2 d�ar utv�axlingen 65 �ar er-

satt med utv�axlingen 0.

dynamiken �ar mycket l�angsammare �an varvtalets och momentets dyna-
mik. En �ltrering av varvtalet och momentet �ar d�arf�or n�odv�andigt. De
h�ogfrekventa �andringarna �ar inte av s�a stort intresse eftersom dessa inte
kommer p�averka temperaturen n�amnv�art. Ett andra ordningens butter-
worth�lter som tar fram medelmomentet och som eliminerar de snab-
baste f�or�andringarna p�a varvtalet och oljetemperaturen anv�ands. Ett
antal olika g�ansfrekvenser har provats och b�ast resultat uppn�adddes med
gr�ansfrekvens 0.0025 Hz medMatlab-kommandot butter(2,0.0025). De
�ltrerade signalerna f�ar utseende enligt �gur 4.2. Det �ar dessa �ltrerade
m�atdata som anv�ands f�or att skatta de ok�anda parametrarna i tempe-
raturmodellen (4.1). M�atdata �ar insamlade vid torrt v�aglag och med
omgivningstemperaturen ungef�ar konstant 0�C. I de insamlade m�atdata
har �aven avkylningsf�orloppet tagits med. F�or att kunna logga avkyl-
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Figur 4.2: Filtrerade m�atdata. Noterbart �ar att utv�axlingen inte �ar

�ltrerad med l�agpass�lter utan endast utv�axlingen 65 �ar ersatt med

utv�axlingen 0.

ningsf�orloppet m�aste bilen st�a p�a tomg�ang.

Den lastbil som anv�ants f�or att samla in m�atdata �ar en Scania
R124LA4�2NB dragbil med v�axell�ada GRS 900R Opticruise (Scania
namn Bibbi) med ett 32 tons sl�ap och centralv�axel R780 med utv�axling
3.08. M�atningarna gjordes i december 1997 vid ca. 0�C och torr v�agbana
p�a E4:an mellan S�odert�alje och Nyk�opingsbro.

4.2.6 Sammanst�allning av brister i m�atdata

De insamlade och �ltrerade m�atdata enligt �gur 4.2 som anv�ands f�or
identi�ering har vissa brister. En stor nackdel �ar att oljetemperaturen
aldrig kommer upp i de temperaturer som f�ors�amrar oljan (tempera-
turer �over ca 100�C). Trots k�orningar med h�og belastning och krafti-
ga backar n�addes aldrig temperaturer �over 80�C. Anledningen till att
temperaturen aldrig blir h�ogre �ar oklar. Eventuellt kan det bero p�a att
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k�orningstiden inte var tillr�ackligt l�ang. En annan stor nackdel �ar att
omgivningstemperaturen inte kunde m�atas under k�orning och att tem-
peraturen �ar ungef�ar konstant. Nackdelen med att temperaturen inte
kunde m�atas �ar att temperaturskillnaderna kommer tillf�oras felet. Det-
ta f�orst�as vid begrundande av (4.1). Bristen med att omgivningstem-
peraturen �ar n�astan konstant �ar att insignalerna b�or excitera systemet
s�a mycket som m�ojligt, dvs. omgivningstemperaturen b�or helst variera
mellan ungef�ar -30�C och +40�C under k�orning, vilket naturligtvis �ar
sv�art att �astadkomma.

Ett problem vid insamling av data �ar att klimatet spelar en stor
roll. Vid nederb�ord kommer temperaturen att sjunka pga. att vatten
kommer spolas p�a v�axeln. Om det d�aremot l�agger sig lera p�a v�axeln
kommer antagligen temperaturen att �oka pga. isolering. Det �ar om�ojligt
att best�amma en modell som tar h�ansyn till detta.

Bristen med det ber�aknade kardanmomentet �ar att den ber�aknas
med motormomentet som inte �ar exakt. Motormomentet �ar en ber�akning
beroende p�a br�anslef�orbrukning och d�arf�or kommer kringutrustning som
t.ex. klimatanl�aggningen att spela in. En annan brist �ar att det bromsan-
de momentet fr�an retarder och motorbroms inte kommer med i kardan-
momentet. Retardern p�averkar temperaturen i centralv�axeln men under
m�atdata insamlingen har ingen retarder anv�ants f�or att undvika eventu-
ella felsignaler. Retarderinverkan och motorbroms kommer att �nnas p�a
CAN-bussen inom en snar framtid och d�armed kan dess inverkan tillf�oras
till modellen. Motorbromsmomentet anv�ands under ganska korta tider i
j�amf�orelse med drivande moment, att de inte b�or p�averka temperaturen
s�a mycket. Anledningen till att de inte b�or p�averka s�a mycket �ar att
snabba momentf�or�andringar �ltreras bort i l�agpass�ltreringen.

4.3 Skattning av parametrar

Innan skattningen av parametrarna struktureras (4.1) om enligt

_Tolja(t) = d4(Tolja(t)� Tomg(t)) + d1u1(t) + d2u2(t) + d3u3(t)

y(t) = Tolja(t) (4.4)

d�ar

u1(t) = !(t)

u2(t) =M(t)!(t)

u3(t) = !3(t)



4.3 Skattning av parametrar 29

F�or att f�a problemet p�a trevligare form g�ors substitutionen

z(t) = Tolja(t)� Tomg(t) (4.5)

och eftersom omgivningstemperaturen �ar ungef�ar konstant blir _Tolja(t) �
_z(t) och (4.4) kan skrivas som

_z(t) = a1z(t) + a2u1(t) + a3u2(t) + a4u3(t)

w(t) = z(t)

Tolja(t) = w(t) + Tomg(t) (4.6)

Med insamlade och efterbehandlade m�atdata kan parametrarna i (4.6)
nu skattas med minstakvadratskattning enligt (4.2) som beskrevs tidi-
gare i kapitlet. Ett program skrevs iMatlab som utnyttjar den f�ardiga
rutinen leastsq. Programmet bygger p�a att ett initialv�arde anges till
parametrarna, temperaturen T̂olja(tjai) simuleras fram f�or dessa para-
metrar och d�arefter sker gradients�okning f�or att minimera simulerings-
felet. Gradients�okningen inneb�ar att parametrarna ai �andras s�a att si-
muleringsfelet blir s�a litet som m�ojligt. Matlab programmen �nns i
bilaga A. Programmet som skattar parametrarna f�ar data i diskret tid
eftersom m�atdata �ar samplade. Detta betyder att systemet som beskrivs
enligt (4.6) m�aste diskretiseras. Det �ar inget problem eftersom systemet
endast har ett tillst�and och de nya parametrarna kommer d�arf�or bli
konstant. F�or enkelhets skull f�ar dessa parametrar beh�alla namnen ai.
Figur 4.3 visar resultatet fr�an en minstakvadratskattning och som ger
parameterv�ardena

a1 = 0:9994

a2 = 0:0198

a3 = 0:0463

a4 = �0:304

Notera att dessa parametrar tillh�or temperaturekvationen i diskret tid.
Annars hade temperaturen v�axt konstant d�a lastbilen st�ar stilla. An-
ledningen till att tecknet �ar negativt f�or parameter a4 �ar oklar. Para-
metern h�or till de hydraulsika f�orlusterna och borde vara positiv ef-
tersom dessa f�orluster v�armer upp v�axeln. Resultatet blir dock inte
b�attre d�a hydrauliska f�orlusterna f�orsummas. Eventuellt kan teckenfelet
bero p�a f�orsummelsen av hydrauliska f�orlustens beroende p�a viskosite-
ten. Vid skattningen av parametrarna ai har insignalerna ui normerats
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s�a att ui 2 [0; 1], dvs. insignalerna till systemet har normerats med dess
maxv�arde. Maxv�ardena �ar

max(!) = 1; 4475 � 102[rad=s]

max(M!) = 2; 5994 � 105[Nm=s]

max(!3) = 2; 7658 � 108[1=s3]

Resultatet �ar tillfredsst�allande men det �ar viktigt att parametrarna fun-
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Figur 4.3: Resultatet av en minstakvadrat skattning d�ar streckad kurva

�ar uppm�att temperatur och heldragen kurva �ar simulerad temperatur.

gerar �aven f�or simuleringar med andra m�atdata �an de som anv�andes vid
parameterskattningen. Detta behandlas i n�asta avsnitt (avsnitt 4.4). Vid
skattningen av parametrarna har initialtemperaturen p�a oljan Tolja(0)
tilldelats den uppm�atta initialtemperaturen.

Eftersom insignalerna �ltreras ganska h�art och temperaturf�or�and-
ringarna �ar l�agfrekventa kan eventuellt en statisk modell anv�andas, dvs.
_Tolja(t) i (4.1) ans�atts till noll och d�arefter l�oses Tolja ut. F�ordelen med
detta �ar att det blir en parameter mindre att skatta och Tolja kan simule-
ras direkt som funktion av momentet, kardanvarvtalet och omgivnings-
temperaturen utan att temperaturderivatan m�aste ber�aknas numeriskt.
Vissa tester har gjort p�a detta men inget tillfredst�allande resultat har
uppn�atts.
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Figur 4.4: Felet mellan simulerad temperatur och verklig temperatur.

4.4 Modellvalidering

Att validera en modell �ar att unders�oka om den kan accepteras, dvs.
om modellen uppfyller de �onskem�al och krav som �nns f�or modellen.
En modellvalideringsmetod �ar att unders�oka modellens f�orm�aga att re-
producera det verkliga systemets upptr�adande i andra situationer �an
den d�ar modellen identi�erades. I �gur 4.3 �ar modellen simulerad med
samma data som anv�andes vid parameterskattningen. Vid validering
med ny �ltrerad datam�angd (se �gur 4.5) blir resultatet tillfredst�allande
enligt �gur 4.6. Vid simulering med ytterligare en annan datam�angd
f�as resultat enligt Figur 4.8. Valideringsresultatet f�or denna simulering

�ar inte lika bra som f�or f�orsta datam�angden. Detta kan bero p�a att
det andra datasetet har initialtemperatur som �ar n�agot h�ogre �an det
f�orsta datasetet. Temperaturen i centralv�axeln stiger n�agot snabbare i
b�orjan d�a v�axeln �ar kall vilket syns i �gur 4.6 �an d�a v�axeln �ar varm fr�an
b�orjan som i �gur 4.8. Den f�orsta datam�angden �ar loggad p�a str�ackan
S�odert�alje-Nyk�oping, start med kall centralv�axel och uppv�armd till ca.
50�C i Nyk�oping. Den andra datam�angden �ar loggad p�a v�agen tillbaka
efter det att centralv�axeln blivit nedkyld i ca. 30 minuter till ca. 25�C.
Uppv�armningsf�orloppet blir allts�a olika beroende p�a initialtemperatu-
ren.

Ett problem med metoden �ar d�arf�or att begynnelsetemperaturen
m�aste skattas eftersom simuleringen inte fortg�ar d�a bilen �ar avst�angd. I
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Figur 4.5: Filtrerade valideringsdata insamlade under motorv�agsk�orning

mellan S�odert�alje och Nyk�oping. Temperaturen (�ovre), ber�aknat kardan-

momentet (nedre v�anstra) och kardanvarvtal (nedre v�anstra).

simuleringen enligt �gur 4.6 har begynnelsetemperaturen tilldelats \ex-
akt" r�att v�arde. Att skatta initialtemperaturen i godtycklig situation �ar
inte helt trivialt. Det �ar ett mindre problem f�or en lastbil som varit av-
st�angd en l�angre tid, j�amf�ort med en bil som varit avst�angd under en kor-
tare tid, eftersom en bil som varit avst�angd l�ange har initialtemperatur
ungef�ar lika som omgivningstemperaturen. Vad som g�aller d�a temperatu-
ren �ar ca. 0�C eller l�agre �ar os�akert. Vid betraktande av viskositeten hos
oljan (enligt Scanias algoritm och �gur 3.2) verkar inte oljetemperaturen
kunna vara negativ eftersom viskositeten g�ar mot o�andligheten d�a tem-
peraturen g�ar mot noll och d�armed skulle lagerf�orlusterna bli o�andlig.
Detta st�ammer inte med verkligheten och troligen �ar oljetemperaturen
initialt lika som omgivningstemperaturen �aven f�or temperaturer l�agre

�an 0�C. Under detta arbete har inte detta varit n�agot problem eftersom
omgivningstemperaturen aldrig varit l�agre �an 0�C.

Ett s�att att skatta initialtemperaturen �ar att d�a bilen sl�as p�a, l�asa av
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Figur 4.6: Valideringsresultat. Streckad kurva �ar uppm�att temperatur och
heldragen kurva �ar simulerade temperaturen.

hur l�ang tid bilen varit avst�angd och d�armed b�orja med en avkylningssi-
mulering f�or att f�a ett estimat av Tolja. Detta kan fungera eftersom alla
insignaler �ar noll utom temperaturerna och dessa var k�anda d�a bilen
slogs av.

I kapitel 3 beskrevs att enligt [4] �ar skvalpf�orlusterna proportionell
mot !3=2. F�ors�ok med !3=2 som insignal ger dock s�amre resultat vilket
styrker antagandet att endast anv�anda Terekhovs teori [12] f�or hydrau-
liska f�orluster.

Resultatet av valideringarna �ar att temperaturen kan skattas relativt
v�al. Det �nns dock vissa brister och begr�ansningar. De slutsatser jag
kommit fram till beskrivs i kapitel 5.

4.5 Mall f�or realtidsimplementering

F�or en eventuell implementering i lastbil beskrivs h�ar lite kortfattat hur
m�atdata b�or behandlats f�or att passa modellen. Kapitlet kan ses som en
mall f�or hur programmet b�or skrivas f�or att ber�akna oljetemperaturen i
centralv�axeln.
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Figur 4.7: Felet mellan simulerad temperatur och verklig temperatur fr�an

valideringen enligt �gur 4.6.

� Omgivningstemperaturen, kardanvarvtalet, motormomentet och ut-
v�axlingen loggas p�a CAN-bussen med olika frekvenser. Tempera-
turen loggas med frekvensen 2 Hz, utv�axlingen har frekvensen 10
Hz p�a CAN-bussen men decimeras till 2 Hz direkt vid loggning
utan �ltrering, kardanvarvtalet loggas med frekvensen 50 Hz och
motormomentet med frekvensen 100 Hz.

� Kardanvarvtalet och motormomentet skall decimeras till 2 Hz. In-
nan decimering skall signalerna �ltreras f�or att undvika viknings-
distorsion. L�ampligt �lter �ar ett tredje ordningens butterworth�l-
ter (l�agpass) med gr�ansfrekvensen 0.8 Hz.

� Utv�axlingen m�aste justeras s�a att utv�axlingen �ar noll d�a ingen
v�axel ligger i.

� Eftersom signalerna kommer p�a en seriebuss kan interpolering vara
n�odv�andigt. Det �ar dock troligt att data kan anses \parallella" d�a
tiden mellan data �ar kort.

� Kardanmomentet ber�aknas med motormomentet och utv�axlingen.
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Figur 4.8: Valideringsresultat. Streckad kurva �ar uppm�att temperatur och
heldragen kurva �ar simulerade temperaturen.

� H�ogfrekventa delar �ltreras bort hos kardanvarvtalet, kardanmo-
mentet och omgivningstemperaturen. L�ampligt �lter �ar ett andra
ordningens butterworth�lter med gr�ansfrekvensen 0.0025 Hz (med
�lterkoe�cienter fr�an Matlab).

� Med l�amplig numerisk approximering av derivatan, med t.ex Tus-
tin [8], kan temperaturen ber�aknas enligt tillst�andsuppst�allningen
(4.6). Det stora problemet �ar att skatta initialtemperaturen p�a
oljan.
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Kapitel 5

Slutsatser och utvidgningar

En modell har tagits fram f�or att simulera oljetemperaturen i en cen-
tralv�axel. Modellen h�arleds utifr�an fysikaliska lagar och den har ett till-
st�and och insignalerna �ar omgivningstemperatur, kardanaxelvarvtal och
kardanaxelmoment. K�orningar med lastbil har gjorts f�or att samla in
m�atdata f�or parameterskattning och validering. M�atdata har decimerats
och �ltrerats och modellvalideringen visar ungef�arlig �overensst�ammelse
vid k�orning med samma bil och centralv�axel som vid parameterskatt-
ningen. Ber�aknad oljetemperatur ligger till stor del inom det �onskade
intervallet �10�C i j�amf�orelse med verklig oljetemperatur men i vissa
fall �ar felet n�agot f�or stort. J�amf�orelse med bara ett f�atal k�orningar �ar
dock inte tillr�ackligt f�or att dra n�agon s�aker slutsats. Fler k�orningar
b�or g�oras f�or att s�akerst�alla modelltillf�orlitligheten. Dessutom har inte
modellen validerats med m�atdata fr�an annan bil och v�axel och d�armed
kan det inte s�akerst�allas att modellen fungerar tillfredst�allande f�or alla
lastbilar.

En begr�ansning med modellen �ar att initialtemperaturen m�aste skat-
tas och att omgivningstemperturen inte �nns p�a CAN-bussen utan har
ansatts till konstant under hela k�orningen. Andra brister �ar att modellen
inte har validerats under olika v�aderf�orh�allanden och att de temperatu-
rer som skadar oljan inte uppn�atts.

Modellen ber�aknar inte temperaturen med s�adan s�akerhet att im-
plementering i lastbil kan rekommenderas. Modellen b�or valideras yt-
terligare och vissa justeringar kan vara n�odv�andiga. Det f�orsta som b�or
g�oras �ar att implementera tempraturgivare f�or omgivningen i lastbilens
system s�a att den inte beh�over ans�attas till konstant utan kan loggas
under k�orning. Det kan vara en av felorsakerna.

37
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Andra faktorer som kan p�averka temperatursimuleringen negativt

�ar att modellen �ar framr�aknad med en olja och ett oljedjup och d�arf�or
kommer modellen inte g�alla f�or annan olja och fel oljedjup. Tidigare
studier (se t.ex [5]) visar att valet av olja p�averkar oljetemperaturen i
v�axlar. St�orst skillnad �ar det vid j�amf�orelse mellan de olika oljetyperna
syntetolja och mineralolja. Temperaturen blir ca 5�C l�agre f�or syntet-
olja. Doppningsdjupet, dvs hur stor del av v�axeln som ligger i olja vid
stillast�aende v�axel, har ocks�a inverkan p�a temperaturen. Temperaturen

�okar n�agot d�a doppningsdjupet �okar, [5]. Detta �ar n�agot som g�aller f�or
v�axell�ador och det �ar os�akert hur dessa faktorer p�averkar temperaturen
i en centralv�axel.

F�ors�ok med att skatta en modell som inte ans�atter att viskositeten �ar
konstant i f�orlustekvationerna (lagertomg�angsf�orlusterna och hydraulsi-
ka f�orlusterna) har testats men inte gett n�agot bra resultat. En anledning
till detta kan vara att algoritmen som ber�aknar viskositeten �ar bristf�allig
eller att den metod som anv�ants f�or att skatta modellen �ar felaktig. Vi-
dare arbete med att tillf�ora viskositeten som insignal till systemet kan
eventuellt f�orb�attra resultatet.

Vid examensarbetets b�orjan fanns �onskem�al om att ta fram en fysi-
kalisk temperaturekvation utan att sl�a samman konstanter som gjorts i
detta arbete. Alla faktorer i ekvationen skulle sl�as upp i tabeller fr�an t.ex.
SKF och d�arefter skulle temperaturen kunna ber�aknas. F�ordelen med
detta skulle vara att slippa m�atningar p�a alla olika centralv�axelmodeller.
D�a avkylningsf�orloppet m�aste m�atas har den �onskade metoden inte an-
v�ants. Ett alternativ hade varit att sl�a ihop s�a lite faktorer som m�ojligt
och bara skatta de parametrar som verkligen m�aste skattas. Anledning-
en till att jag har slagit ihop s�a stora block som m�ojligt �ar att de olika
centralv�axelmodellerna har olika avkylningsf�orlopp och m�atningar p�a de
olika modellerna kommer beh�ovas. D�arf�or �ar det lika bra att baka ihop
alla konstanter.

5.1 Utvidgningar

Som tidigare beskrivits b�or omgivningstemperaturen inf�oras till lastbi-
lens system innan annat arbete g�ors p�a modellen. D�arefter kan mer exakt
parameterskattning och validering g�oras. Vidare b�or systemet implemen-
teras s�a att realtidsvalidering �ar m�ojlig med k�orningar som kommer upp
i h�ogre temperaturer och med k�orningar i olika omgivningsf�orh�allanden.

F�or att komma undan problemen med korta stopp kan en model-
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lering av avkylningsf�orloppet studeras mer ing�aende. Kortare avkyl-
ningsf�orlopp kan simuleras i b�orjan av varje start. Vid l�angre stopp kan
begynnelsetemperaturen skattas utan simulering.

Problemet med att omgivningstemperaturen inte varierar tillr�ackligt
vid datainsamling kan eventuellt l�osas genom att man har ett antal
olika temperaturmodeller f�or olika omgivningstemperaturer. Nackdelen
med denna l�osning �ar att det kommer kr�avas mycket identi�eringsarbete
eftersom det dessutom �nns ett antal olika centralv�axlar. D�a �ar det
antagligen b�attre att anv�anda m�atgivare.

Om man �nner att temperaturskattningen �ar tillfredst�allande kan
v�axell�adstemperaturen skattas utifr�an centralv�axelns temperatur. Tidi-
gare studier har visat korrelation mellan dessa temperaturer.

Retarderns och motorbromsens inverkan p�a temperaturen b�or un-
ders�okas. D�a retarderns och motorbromsens inverkan implementeras p�a
CAN-bussen kan dessa signaler tillf�oras till temperaturmodellen.

Genom att utnyttja testriggen f�or centralv�axlar p�a Scania kan sy-
stemet testas utan luftkylning. P�a detta s�att kan de olika fysikaliska
ekvationerna (t.ex. f�orlustekvationerna) unders�okas s�a att de teoretiska
ekvationerna st�ammer med verkligheten.
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Bilaga A: Matlab-programmen

F�or parameterskattning och validering har f�oljande Matlab-program
anv�ants:

function Th=param3(M1,M2,indata,Xmeas,Th_init)

%Funktionen param s�oker upp minstakvadratl�osningen f�or den skattade

%temperaturen

%

%Mi anger det intervall som skall anv�andas f�or parameterskattning

%Om man vill anv�anda u(100:1100) f�or skattning blir M1=100, M2=1100

%

%indata �ar uppm�atta data f�or databest�amning t ex: data=[u(:,1).*u(:,2) u(:,2)]

%

%Xmeas �ar den uppm�atta signalen som man vill identifiera

%

%Th_init �ar initialv�ardena p�a parametrarna som skall skattas (kolonnvektor)

global data;

global Tmeas;

data=indata(M1:M2,:);

Tmeas=Xmeas(M1:M2,:);

Th=leastsq('calcdt5',Th_{init});

d�ar calcdt5 �ar ett program enligt n�asta sida
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function DT=CalcDT5(a_par);

%Detta �ar en ber�akningsalgoritm f�or att best�amma parametrarna i min

%temperaturmodell.

%Funktionen anv�ander kommandon fr�an ident biblioteket f�or att slippa

%for-loopar. Detta f�or att g�ora simuleringarna snabbare.

%Inst�allt f�or diskret tid och samplingstid 0.5s.

%

%Utg�ar ifr�an systemet:

%

%That(t+1)=a1*(Tomg(1)-That(t))+a2*u1(t)+a3*u2(t)+...

%y(t)=That(t)

%z(t)=Tomg-That(t)

%z(t+1)=a1*z(t)+a2*u1(t)+a3*u2(t)

%w(t)=z(t)

%That(t)=w(t)+Tomg

%

%Skriv t ex DT=CalcDT5(a_par);

%a_par �ar en kolonnvektor. # rader=# kolumner i data +1

%Programmet kr�aver att variablarna data och Tmeas finns.

global data;

global Tmeas;

ms=modstruc(a_par(1),a_par(2:size(a_par,1))',1,zeros(1,size(a_par,1)-1),0,0);

th=ms2th(ms,'d',[],[],0.5);

That=idsim(data,th)+272;

[YH,FIT]=compare([Tmeas data],th,[],[],'yes');

FIT

DT=Tmeas-YH;


